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摘要 : 基于 电网 发 展 对 新 型 交流 高 压 测量 技术 的 需求 ， 在 分 析 现 有 交流 高 压 测量 
技术 的 基础 上 ， 本 文 提出 了 一 种 基于 高 压 标准 电容 器 的 交流 高 压 测 量 系统 ， 详 细 分 析 
了 此 种 交流 高 压 测 量 系统 的 工作 原理 ， 并 对 该 系统 的 稳 态 特性 和 频率 特性 进行 了 实验 
人 研究， 同时 对 可 能 产生 的 误差 进行 了 系统 的 分 析 。 所 研制 出 的 交流 高 压 测 量 系统 满 足 
电力 系统 对 工 频 高 压 信号 获取 的 技术 需求 ， 同 时 满足 频率 不 大 于 2 500Hz 交流 高 压 测 
量 的 要 求 ， 具 有 一 定 的 实用 价值 。 
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Abstract: According to the demand of new AC high-voltage measuring technology 


based on the development of power network, this paper proposes an AC high-voltage 


measuring system using high voltage standard capacitor based on the analysis of the 
existing AC high-voltage measuring technology, the working principle of this kind of 
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为 电力 电缆 。 on the steady state characteristic and frequency characteristic of the AC high-voltage 


AC high-voltage measuring system is analyzed in detail, and the experimental research 


measuring System is made, at the same time, the possible errors are analyzed in detail. 
The AC high-voltage measuring System meets the technical requirements of high-voltage 
signal acquisition in the power system, at the same time, meets the requirements of AC 
high-voltage measurement when the frequency is not more than 2 500Hz, and has certain 
practical value. 
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1 引言 


近年 来 ， 随 着 电力 系统 容量 的 增加 ， 电 网 运行 
电压 等 级 越 来 越 高 ， 一 方面 传统 的 交流 高 压 测 试 技 
术 已 很 难 满足 电网 发 展 的 需求 ， 另 一 方面 超 高 压 、 
特 高 压 电 网 的 发 展 对 研发 新 型 交流 高 压 测 量 技术 提 
出 迫切 的 需求 。 

现 有 的 交流 高 压 测 量 技术 主要 包括 电磁 式 
(PT) 和 电容 或 电阻 分 压 式 传 感 技术 ， 近 年 来 国 
内 外 也 出 现 了 较为 先进 的 光学 (OVT) 一 次 电压 
传 感 技术 ， 也 有 文献 提出 电容 或 电阻 串 接 空心 线 
圈 和 电容 或 电阻 串 接 小 电流 互感 器 构成 的 一 次 电 
压 传感器 等 一 系列 交流 高 压 测 量 技术 手段 。 传 统 
电磁 式 电压 互感 技术 由 于 绝缘 难度 大 、 易 产生 铁 
磁 谐 振 和 动态 范围 小 等 缺点 已 不 适 于 电力 系统 向 
大 容量 、 智 能 电网 方向 发 展 的 需要 。 电 阻 分 压 式 
一 次 电压 传 感 技术 虽然 结构 简单 、 造 价 低 但 其 受 
到 电阻 功率 的 限制 只 适用 于 中 低压 电力 系统 中 ， 
电容 分 压 式 一 次 电压 传 感 技术 具有 电场 强度 裕 度 
大 、 绝 缘 可 靠 性 高 和 无 发 热 问题 等 优点 ， 但 其 高 
压 电容 易 受 温度 影响 ， 线 路 短路 时 存在 电容 放电 
问题 ， 而 电阻 或 电容 串联 空心 线圈 或 小 电流 互感 
器 的 测量 方式 虽然 在 一 次 侧 不 消耗 有 功 功 率 ， 对 
小 电流 的 测量 精度 更 高 但 是 其 易 受 环境 温度 、 磁 
场 等 因素 的 影响 ， 进 而 会 在 一 定 程度 上 降低 测量 
技术 的 测试 精度 。 光 学 一 次 电压 传 感 技术 主要 利 
用 光学 材料 的 物理 特性 ， 主 要 分 为 基于 泡 克 尔 斯 
(Pockels) 效应 的 电子 式 电 压 互 感 技 术 和 逆 电 压 效 
应 型 电子 式 电压 互感 技术 ,但 由 于 对 材料 和 检测 
设备 要 求 极 高 ， 唱 体 易 受 振动 、 环 境 温 度 等 因素 
影响 ， 其 稳定 性 和 可 靠 性 需 进 一 步 加 绳 。 

本 文 提出 一 种 基于 高 压 标准 电容 器 的 交流 高 压 
测量 系统 ， 通 过 引入 高 压 标准 电容 器 作为 高 压 端 电 
容 ， 由 标准 电容 器 与 电流 电压 转换 电路 串 接 构 成 ， 
其 中 电流 电压 转换 电路 输入 端 并 接 TVS 管 ， 起 到 保 
护 运算 放大 器 的 作用 ， 运 算 放 大 器 的 输出 电压 作为 
交流 高 压 测 量 系统 的 输出 。 本 文 引 入 的 高 压 标准 电 
容器 消除 了 普通 电容 器 因 环 境 等 因素 影响 所 带 来 的 
测试 误差 .， 具有 温度 稳定 性 高 、 结 构 简 单 、 成 本 低 、 
抗 干扰 能 力 强 、 无 铁 磁 谐 振 、 工 作 稳定 安全 及 测试 
精度 高 等 特点 ， 本 套 交 流 高 压 测 量 系统 不 仅 可 应 用 
于 各 个 电压 等 级 的 电力 系统 中 ， 也 可 用 于 实验 室 作 
为 提取 高 压 信号 的 测试 装置 。 
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2 测量 系统 的 基本 原理 

基于 高 压 标准 电容 器 的 交流 高 压 测量 系统 主要 
由 高 压 标准 电容 器 、 保 护 电 路 和 信号 处 理 电 路 组 成 ， 
如 图 1 所 示 。 


一 次 高 压 几 
hy Ci 
高 压 标准 F 
容器 二 +1SV 
2N 十 
8 R 
12 
| 
、 个 
二 保护 ”二 
”电路 -15V yl 
(of Ai 二 
小 一 下 
及 二 
+15V oy 0 -15V 
= 二 一 
电位 器 


图 1 应 用 高 压 标准 电容 器 测量 交流 高 压 原理 图 
Fig.l Diagram of high voltage standard capacitor to measure 


AC HV 
高 压 标准 电容 器 Cu 将 一 次 侧 高 电压 信号 转变 
为 电容 电流 信号 区， 有 


dm 人 0 
WE (1) 


式 (1) 表明 电容 电流 与 一 次 高 电压 信号 的 微 
分 成 正比 ， 因 此 需要 对 其 进行 积分 来 完成 还 原 处 理 ， 
理想 积分 器 状态 下 ， 一 般 采 用 反 相 积分 器 ， 有 


u, a A (2) 


式 中 ，C 为 积分 电容 。 

由 式 (2) 可 知 ,输入 电压 w 与 输出 电压 w 相 
位 相差 180"， 所 以 通过 反 相 积分 器 来 还 原 输出 信号 
的 相位 ， 同 时 可 以 调整 输出 信号 幅 值 的 大 小 ， 从 而 
获得 与 一 次 侧 高 压 信号 成 正比 的 小 电压 信号 。 最 终 
得 到 


(3) 


但 是 在 实际 电路 中 即使 选用 极 大 抑制 零点 漂移 
的 运算 放大 器 ， 也 仍然 存在 零 漂 ， 所 以 需要 在 积分 
电容 C; 上 并 联 一 个 电阻 RJ， 如 图 1 所 示 ， 由 于 本 设 
计 中 采用 的 高 压 标 准 电容 器 电阻 、 传 输 导线 电阻 和 
积分 器 输入 电阻 的 总 阻 值 很 小 ， 所 以 电阻 Rj 的 引入 


是 造成 输入 和 输出 信号 之 间 存 在 相 角 偏 移 的 主要 因 
素 ， 取 C,=0.1uF， 为 使 相 角 尽 可 能 小 ，R, 取 的 尽量 
大 些 , 令 R=100MQ， 即 可 使 本 套 测 试 系统 相 角 误 
差 在 高 压 测量 误差 允许 的 范围 内 趾 。R, 取 值 较 大 ， 
实际 测试 中 积分 器 仍 存在 一 定 的 零 漂 ， 故 需 在 积 4 
器 输入 端 增加 辅助 电路 来 进一步 调节 零点 漂移 ， 若 
针对 含有 高 次 谐 波 干扰 的 电压 信号 ， 可 加 装 低 通 滤 
波 装 置 后 再 进行 电压 信号 的 测量 。 


3 ”交流 高 压 测量 装置 特性 


3.1 稳 态 特性 

在 进行 交流 高 压 测量 系统 性 能 分 析 时 ， 将 电流 
电压 转换 电路 与 高 压 标准 电容 器 作为 一 个 整体 券 虑 ， 
首先 由 信号 发 生 器 (AFG 3252) 产生 10V 正弦 电压 
信号 ， 然 后 经 高 压 线性 放大 器 (Trek Model 10/40A- 
HS)， 调 整 倍率 为 1 100 倍 ， 高 压 作 用 于 高 压 标准 电 
容器 上 ， 所 产生 电流 进入 电流 电压 转换 电路 ， 由 示 
波 器 (TDS 3052) 分 别 采集 信号 发 生 器 输出 电压 及 
电流 电压 转换 电路 输出 电压 。 

若 设 一 次 高 压 信号 ww 为 


u, =Us V2 sin (wot + 0,) (4) 


式 中 ，Us 为 一 次 信号 交流 部 分 的 有 效 值 ，wo 为 电力 
系统 工 频频 率 ，0, 为 电压 信号 初始 相位 。 

高 压 标准 电容 器 并 联 于 电网 系统 中 ， 其 电容 值 
为 Cu， 则 流 过 电容 器 电流 工 为 


dz (1 
LD)=C, ~ = VIw CUscos (wt+0,) (5) 


此 时 电流 信号 天 与 一 次 电压 信号 好 是 微分 关 
系 ， 相 位 相差 90"， 要 将 电流 信号 转换 成 电压 信号 ， 
并 使 两 者 成 比例 且 相 位 一 致 ， 需 要 对 其 进行 积分 ， 
职 分 后 输出 电压 信号 再 经 过 反 相 器 得 到 w 为 


_ Cun 


q 


sin (ot +0,)= Ku, (6) 

令 K= Cn/RJ,C,;， 在 系统 处 于 稳 态 情况 下 ， 本 套 
测试 系统 输出 电压 与 一 次 电压 信号 成 正比 ， 且 相位 
保持 一 致 ， 可 根据 调控 需要 ， 改 变 天 的 大 小 。 本 套 
测试 系统 中 引入 高 压 标 准 电容 器 ， 其 电容 值 具有 不 
受 温 度 影 响 ， 泄 露 电阻 极 小 的 特点 ， 使 天 值 一 旦 选 
定 ， 输 出 电压 信号 就 能 比较 忠实 地 反映 一 次 电压 信 
号 ， 为 表征 一 、 二 次 侧 稳 态 电压 特性 所 做 的 稳 态 模 


拟 实验 如 下 所 示 。 

(1) 稳 态 输出 电压 w 与 输入 电压 wu, 波形 区 
图 2 所 示 (示波器 通道 chl 显示 为 一 次 侧 电压 ， 通 
道 ch2 显示 为 二 次 侧 输出 电压 ) 。 


[于 
党 
ds) 


图 2 一 次 电压 与 二 次 电压 示波器 波形 图 
Fig.2 ”Primary and secondary voltage oscilloscope waveform 


(2) 输入 电流 与 输出 电压 线性 度 曲 线 ， 如 图 3 
所 示 。 
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图 3 输入 电流 与 输出 电流 线性 度 曲 线 


Fig.3 Input current and output voltage linearity curve 


由 Origin 软件 分 析 所 拟 合 出 的 直线 可 得 所 测 数 
据 残 差 平 方 和 为 0.116 75， 方差 为 0.999 82， 约 等 
于 1， 可 知 所 得 数据 线性 程度 较 好 ， 输 入 电流 与 输 
出 电压 具有 较 好 的 线性 度 。 

3.2 频率 特性 

实际 测试 时 由 示波器 采集 到 的 不 同 频 率 下 输入 
输出 电压 波形 如 图 4 所 示 。 

比值 误差 与 相 角 误差 随 频 率 变化 的 曲线 如 图 5 
所 示 。 

从 波形 图 可 以 看 出 ， 本 套 基 于 高 压 标 准 电容 器 


) 50Hz 


1 000Hz 


的 交流 高 压 测 试 系 双 
均 具 有 良好 的 电压 输 


帝 从 低频 50Hz 到 高 频 2 500Hz 
出 特性 ， 在 频率 2 500Hz 以 上 


时 ， 输 出 电压 波形 昌 


8 现 失 真 ， 从 图 5 中 可 以 看 出 ， 


频率 从 低频 到 高 频 变 化 的 过 程 中 ， 输 出 电压 比值 误 


差 和 相 角 误差 随 频 率 


本 套 交 流 高 压 测试 系统 上 共有 良好 的 频率 特性 与 输出 


电压 稳定 性 中。 
4 结论 


变化 均 在 理想 的 范围 内 ， 可 见 


研制 了 基于 高 压 标准 电容 器 的 交流 高 压 测 量 系 


统 ， 引 入 的 高 压 标准 


电容 器 因为 其 温度 系数 几乎 为 


省 除 了 温度 、 


零 ， 介 质 损耗 极 小 的 特点 在 很 大 程度 上 
杂 散 电容 对 测试 精度 的 景 


多 啊 ， 本 套 测 试 系 统 具 有 结构 


) 2 500Hz 


) 3 000Hz 


简单 ， 温 度 特性 好 ， 


良好 的 稳 态 输出 特性 、 频 率 特性 


4 不 同 频率 下 输入 输出 电压 波形 
Fig.4 Input and output voltage waveforms at different 


frequencies 
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图 5 比值 误差 与 相 角 误差 随 频 率 的 变化 曲线 
Fig.5 The ratio error and phase angle error curve with 


frequency 


等 特点 ， 可 根据 市 场 中 已 有 的 高 压 标准 电 


电容 器 型 号 选 


取 ， 人 同时 由 


图 3 中 线性 度 曲线 可 知 ， 
到 理想 的 模拟 输出 电压 信号 ， 且 
因此 可 用 作 实 验 室 提取 高 电压 信号 的 测量 装 
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